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n.«- 1'.'?"""^'^°" ^"^^^ ^ "^^^^^ - P-le- ou ailettes rotatives, et 
plus partxculxeren^ent a certains perf ectix»nnements des machines cx:rpr.enant un i.>tor 
equipe de pales dont les embases sant goi5>illees. 

-^^hines a pales rotatives est le oaipr^sseur a 
5 eooulement axxal utilise dans les avions a T>5^,^r-;r,r. ^ 

. . r-eactxon. Le noteur a turbo-soufflante ou 

a douDle aux i.xen camu emploie une soufflante a pales ainsi qu'un oonpresseur a 

• . - ^ fr«iuences de resonance dans les systemes rotatifs ont evide™„«nt des 
effets :u>des^les et dans le projet d-un «=teur a reactions on depense beauco»» de 

10 ten^ pour les elininer. «aucoup de rotors dans les r«=teurs a ruction usuels Inpor^ 
tent un nontage relativenent rigide des anhases, talons ou uieds de pales (tel cue la 
.nontage en sapin ou en queue d'aronde) pa:ocur«nt une rigidi;e suffisante pour qu-une 
fx^uence propn. de flexion d'une pale de xctor soit initialenent elevee a la vitesse 
ae rotation nulle pour varier par«bolique«ent jusqu'a une valeur double a la vitesse 

15 nam,ale du noteur. Ce type de pale (embase fixae) et son .nontage sur un rotor doi- 
vent etre congus soigneusenent pour eviter que la f«quence prop.^ de la pale cor^^. 
ponde a la vitesse de rotation du noteur ou a un multiple entier (deux, ou trois fois 
ou plus) de cette vitesse. Toutefois. la coincidence de frequences d'un rnng entier 
20 T ^ inevitable. Bien que l-excitation 

n^"' r 1" ""'^^ """^ «t bien 

que oes rotors a embase fixees soient «>nsus pour avoir des vibrations naxinlles a 
des vitesses de rotation situees bien au^essus ou au dessous des vitesses de rx>tation 
operatxonnelles (celles du roulenent au sol. du decollage, de croisier.. etc.). il 
exxste des s.tuat«ns dans lesquelles les excitations des r«ngs plus Aleves so.^ 
25 neanmoans intolerables. 

de ^ P^"- sunmnter les difficultes relatives aux excitations des pales resultant 

ce resonances a des nuatiples entier. de la vitesse de rotation du noteurrl a envi- 
sage ^ ccostructoon dans laquelle un axe ou une goupille ronde est dhas^ee a traver. 
30 ilf " "^""^ '"^ Ce g^ de nontage 

ega^t etre appele "^^tage a axe(ou go^ille) libr.". Elant donne que 
^trxf uge agxssant sur la pale a des vitesses levees appelle un couple de reaction 
autour ae la goupolle. la frequence de flexion varie en dix^cte de la vitesse 

T'^ T' " " ^""^"^'^ " P-P- ^ fl-i- nulle ^ 

1 ai^t. Par consequent, le nx>ntage a e«ibase goupillee peut cc^rter une variation 
deja frequence avec Oa vitesse du rotor qui ne coupe aucune ligne de rang entier • 
autrement dxt, la pale n'a aucune resonance a une frequence qui est un nn^tiple ' 
^ler de la vitesse de rotation du noteur. II est bien connu que de telles ^es 
donnent un rotor dont le poids est plus eleve que les rotor, a embases f ixeeftels 

IZ^TZ ^""r'' " cx>nseque„t. de tels rotor, sont inuti- 

l^ab^ cans la plupart des cas ^ ont ete e:nployes surtout lor^que leurs carac- 
teri^ta^ues v^toores sont indisj^nsables plutSt que le co^porte^ent d'un rotor 
a enieses fixees. 

En outi*. on a constatg I'existence de vibrations auto-excitees dans des 
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ipoteurs de grades perfonnances dont le x^tor est tr%s chaise. P.ur cette raison, des 
pales a eni^se goupillee n'ont pas ete utilisees a une gnande echeUe 

Le but de I'invention est de creer un «>tor ^ ert^ses goupiUees de grnndes 
performances a^ynan^ques et ayant des vibrations auto-excitees nli^es 
assen.,1. ^-invention, position sur le rotor, ou la geonetrie de detail des 

assenO^lages a e^se goupillee varie entr. pales ad3acentes sur le rx«or dW ™a=hi- 

^o^ ^ "r""" '^"'^ sensibWnt les effets des variations de pr.s- 

^on et de vxtesse provoquis par une perturbation de I'equilibr. d-une pale suscepti- 
10 T ^ Selon un node de nose en oeuvx. de I'L 

10 ventxon.la pos.txon radiale nonunale de la goupille d'en^e sur une pale est diffe- 

^.I TZ T"'^'^^ — I'^tion. le jeu entx. la goupille d W 
i>ase et le trou de goupille sur le rx^or et/ou la pale est differ^t poS des pales 

15 ZT'^^' """^ "^^ en oeuvx. de la px^te invenSon. 

15 la d^o^n de la go^iHe d'en^e. ou la di^ion. soit des trous de pales, solt 
des trous de rotor pour la goupille est diffe^nte pour des pales adjacentes. Selon 
encore d'autres ncdes de ndse en oeuvre de la pr^ente invention, differ^tes c«nbi- 
nazaons des differences dans la position ou dans les details geongtriques des assen. 
blages a enibase gpupillee de pales successives peuvent gtie utilisees. 
20 Un BKxle de mise en oeuvre specif ique de la prisente invention utilise des 

pales ^ emhase goupillSe disposees sur un rotor dont les trous de reception des gou- 
pxlles sont positionngs a deux ou trois distances r«diales differ«,tes du certr^ de 
sorte que les pales se divisent en groupes de deux ou trois, chaque pale d'un groupe 
etant go^ill^e a une distance r^e differ«.te sur le rotor, chaque groupe etant 
IS s^jnilaore au« autres. £n outre, la dimension de la goupille de pales disposees a 
une distance radiale donnee est dif ferente de la diinension de la goupille des pales 
disposees a une distance radiale differ^te, et dans le nSre tenps, le jeu entre la 
gpupille et le trou pour chaque pale differe de celui des pales adjacentes disposees 
a une distance radiale differente. On atteint ainsi nan seulenent les buts de I'inven- 
O tion. HBis on peut egalenent assentoler les pales rapidenent, les goupilles etant 
xdentofaables en fonction de la distance radiale a laquelle elles sont disposees. 

mfferents nodes de ndse en oeuvre preferes de I'ijivention seront naintenant 
deorits a titre d'exenples avec reference aux dessins annexes sans que la demanderes- 
se entende lomiter la portee de son invention aux particularites ou par les particula- 
5 rates des exenples. Uans les dessins anne^s : 

2s. figure 1 est une vue en bout schematise de pales de rotor a enbase gou- 
pillee pour illustrer les forces airocfynamiques en jeu ; 

3s figure 2 et 3 illusxrent le rapport jnoyeu/scnroet ou inpyeu/tSte ; 
la figure 4 est une elevation de profil de detail d'une plurality de pieds 
) de pales goupilles ou les goupilles sont disposees dans des trous situes sur des 
oerdes decales. les dianetres des goupilles et le jeu vaidant selon les cercles des 
trous selon un premier mode de mise en oeuvre de la presente invention ; 

la figure S est une elevation de profil de detail d'une pale a pied goupille 
selcBi un autre node de miseai oeuvre de I'invention. 
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L'avenement de moteurs d'avions plus puissants et de vitesas plus elevees, 
a cree un besoin de poussees beaucoup plus grandes des moteurs a double flux a souf- 
flante et on a pense jusqu'a present que les pales a embase goupillee ne pouvaient 
convenir pour ces noteurs a soufflante. 

On a constate que la fatigue dans, les rotors a pales gpupillees d*une concep- 
tion modeme est due a la presence d*\m flutter ou flottement de flexion tres accentue 
a une frequence qui n*est pas un multiple entier de la vitesse de rotation du moteur, 
CanDe on le savait deja, il se nHnifeste une flexion de buffeting ou de flottenent a 
des multiples non entiers de la vitesse de rotation du noteur, et a la premiere 
frequence propre de flexion de la pale et qui est aleatoire dans le tezips. Elle se 
manifeste noxmalement a une vitesse elevee lorsque les pales sont tres chargees. On a 
egaleanent decouvert que les vibrations de flexion des pales de moteurs nodemes peu- 
vent conprendre une vibration auto-entretenue essentiellement sinusoldale d'une ampli- 
tude constante tres elevee* Ainsi, une vibration auto-excitee d*une pale bien agencee 
a ime anplitude ou toutes les pales de Ht^tage oscillent a exactement la niSinfa frequence 
differe du buffeting de flexion deja connu et une frequence de flexion qui n'est pas 
un multiple entier de la vitesse de rotation du noteur differe des resonances de 
rangs entiers d6jk oonnues. 

invention est basee sur la notion que la defaillance par fatigue de fle- 
xion occasionnee par le flUrfer de flexion in^jortant d'une an5>litude constante importan- 
te et d* allure sinusoldale a une frequence qui est un multipIS^^tier de la vitesse du 
rotor est un flutter de flexion coherent mettant a contribution une pluralite de 
pal e .s et qui re sul t e de 1* inter-action aerod^mamique entre x>ales osci3JanteSy renfor- 
cee par la coherence des frequences pale-pale et par 1' existence d*un angle de phase 
entre pales perroettant la transmission d'energie le long de la rangee de pales. On 
estime qu*il s'agit d'une instability aeroelastique resultant de 1* interaction de 
dif f erentes forces aerodynainiques avec la dynamique physique des p^Itc a talons 
goupilles. Lfeie theorie qui n'a pas encore pu Stre prouvie ^ tous egards et qui ses^e 
expliquer le cnmp orteiDent de rotor a talons goupilles d'une conception aerodynamique 
modeme peut itre ccn^xrise a I'aide des figures 1 a 3. Par exen5>le, la vitesse de 
I'ecoulement de l*air dans le conpresseur du moteur est un ecoulemsnt vectoriel 
resultant (Vrel sur le figure 1) cc^rrprenant une coi^x^sante axiale (Vax) resultant de 
1 'entree d'air i a I'avant du moteur, et de la vitesse rotationnelle relative (Vrot) 
de I'air resultant de la rotation r de la machine autour de I'axe a (I'eooulement 
rotatoire effectif etant indiquesur la figure 1 en e). Lorsque la vitesse de I'air 
augmsnte de plus en plus dans les pro jets aerodynamiquement tres etudies, une condi-* 
ticn de nombre de I-Iach critique se manifeste a I'extredos des pal de coo^iresseur 
10 a 13. A un ncmbre de i^ch suffisaninent §leve, I'accelereticn de la nasse d'air le 
long de I'extrados 14 de la pale oondioit a une condition de ncobre de I^^ch critique 
dans iaquelle une onde de choc 15 a 18 se detache a chaque pale en direction de la 
pale adjacente, Cette onde de choc peut s'etendre entierement jusqu'a une pale 
aajacente, ou, ccrame le mon^bre la figure 1, seulement s'etendre sur une par^e du 
passage 19 a 21 entre pales adjaoentes. Dans les deux cas, I'onde de choc exerce 



15.78562 



4 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



une influence dominante sur I'ecoulement et la passion de I'air dans les passages 
entre deux pales adjacentes. Ce ncrabre de Mach critique est coi^ris entre 0,6 er 0,9 
selon la courbure locale de I'extrados m de la pale, conme il est bien connu. A 
VetaX d'equilibre, le choc occupe une place preferee 24 dans le sens de la come, 
et la position de l»onde de choc correspond a une fraction detenninee de la longueur 
de la corde entre le bord d'attaque 26 et le bord de fuite 28 de la pale. La position 
du choc sur la corde depend de la repartition de la pression et, inverseraent , la ripai^ 
tition de la pression depend de l»en5>laceinent sur la corde de l«onde de choc. II peur 
y avoij? une inter-action entre ces deux paranetres independants de telle sorte que si 
la pale s'eloigne de sa position d«6quilibre, la pression dans le passage (ou inter- 
valle) change ce qui provoque une modification de la position de I'onde de choc. Ceci 
modifie la repartition de la pression dans des pales adjacentes ou voisines. A leur 
tour ces pales repondent par deflexion et changement de la reparticsi de la pression 
dans des passages si^jplementaires, provoquant un effet d'avalanche ou de boule de 
neige. Par exemple, lorsqu'il existe une perturbation de I'equilibre dans la pale 11, 
elle modifiera la pression et la position des cndes de choc 15, 16 a I'interieur des 
passages 19 et 20 entre les pales 10, 11 et entre les pales 11, 12 de sorte que les 
pales 10 et 12 sont egalement desequilibrees, A leur tour, ces demieres transmettent 
une variation de pression aux passages suivants dans les deux directions, tels que 
le passage 21 entre les pales 12 et 13, et perturbent la position d'equilibre de la 
pale 13, et ainsi de suite, creant ainsi I'effet de boule de neige ou d'avalanche 
susmentionne. 

On estime qu'une ccihbinaison du ncrabre de Mach relatif existant a I'entree 
de la pale (le nombre de Mach de I'ecoulement d'air a Vr«l) et du rapport noyeu/tSte 
(ou moyeu/sQumfit) cree ou favorise I'instabilite. Ceci peut resulter d'un ncmbre de 
Mach relatif siq>erieur au nombre de Mach critique local pour l"etage ccn±>ine avec un 
rapport inpyeu/t§te eleve ou ni§nie avec un f aible rapport noyeu/tete lorsque le nombre 
de Mach relatif est suff isamnent eleve pour depasser le ncrabre de Mach critique local 
unifomenent le long d'une partie substantielle de la longueur de la pale. 

Coinne on le sait (voir la figure 2), le rapport moyeu/tete resulte de la 
comparaison de la distance du mqyeu 30 d*une pale 31 avec la distance de I'axe du 
rotor du sonanet ou tete 32 de la pale. La figure 2 montre un faible rapport mpyeu/tgte 
et la figure 3 montre un rapport moyeu/tete eleve. 

Si le rapport moyeu/tete est suff isamnent eleve, il existera un nombre de 
i'lach relativement constant le long de I'envergure de la pale (du noyeu au samnet). 
D'autre part, si un faible rapport mpyeu/t§te existe, la variation du noiibre de Mach 
le long de I'envergure peut etre tres iii5)Ortante. Si la repartition du ncmbre de Mach 
le long de I'envergure est a peu pres constante, une grande partie de I'envergure sera 
au nombre de Mach critique, des que le ncnobre de Mach total ou global est suffiaant- 
ment eleve. Ce nombre de 1-Iach critique aff ecte une partie substantielle de la pale 
plutot que de n'interesser qu'tme region locale de la pale. Par consequent, les effets 
d*un nombre de Mach critique peuvent consister en ce qu'une proportion plus grande 
des inter-actians aerodynamiques totales agissent sur la pale et ainsi la tendance 
d*une perturbation en boule de neige sera nettement accentuee par report aux pales 
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a faible rappojTt moyeu/t§te. Dans un rotor ayant un faible rapport myeu/tete, la 
variation de la vitesse est suffisainnent grande pour que l'extr>2inite radiale inte- 
rieure de la pale prfesente, par exenple, un noubre de liach de 0,4, alors que le san- 
Dnet presente, par exeinple un nonbre de Mach de 0,9 et dans ce cas seulenent le sennet 
5 de la pale sera dans la zone du norabre de ilach critique (0,6 a 0,9) et subira d'une 
fagcn notable les effets susnentionnes. 

L'instabilite aeroelastique qu"an vient de decrire se nanifeste dans le cas 
d'une excitation de toutes les pales de la serie a exactenent la meme frequence et 
produit un flutter de flexion coherent et dont la mture est celle des vibrations dans 
10 les rotors a pales goupillees d'une concepticn aerodynamique tres poussee. line inter- 
ruption entre deux pales voisines quelconques ronpra la continuite de ce systene auto- 
excite et retardera ou interdira I'amor^^age de I'instabilite. 

Pour resoudre ces problemes et interron5)re la cascade d ' effets -interdepen- 
dants du phencmene susijidique d'une pale a la pale suivante, on desaccorxie les fi^uen- 
15 ces de telle fagon que les effets deviennent aleatoires plut5t que d»§tre de la nature 
d'une onde coherente se propageant coipletement autour du rotor. Lorsque les resonan- 
ces sont les fflgmes, de I'energie est facileinent tr^nsmise d'une pale k la suivante. Par 
contre, si les pales ant des frequences propres differentes, I'energie transmise d'une 
pale a la suivante sera nioins efficace 4tant donne qu'elle n'est pas a la frequence de 
resonance de 1^ pale et on consomme davantage d'energie pour briser I'equilibre aero- 
dynaznique. 

Une analyse des pales disposees sur un rotor au moyen de goupilles libres, 
appelees dans le present expose pales a enibases (ou talons) goupillees est donnee dans 
le document ayant pour titre "Sghe Vibration Characteristics of Pin-Fixed Ccnpressor 
25 Blades" par m. J.I. Goatham et G.T. Similes- presente a la sessicw annuelle d'hiver 
de la American Society of Mecnanical Engineers en Novembre/Decembre 1366 a New York, 
etat de New York, Document IP 66-WA/Gr.i*. Dans oette itude, on traite en details du 
ccrportement dynamique de ccnpresseurs a pales a embases goijpillees, y ccaipcris les 
vibrations, la repartition des contraintes de flexion, les frequences propres et les 
positions de def Allian ce attendue. Par consequent, on ne donnera pas dans le present 
expose une analyse dynamique et mathematique theorique de la gecraitrie des goupilles 
de talon, mais on se ccntente de donner cette reference bibliographique. 

En bref, une pale a embase goi^illee telle que representee sur la figure 5, 
fonctionne principalement connne un pendule rigide libre en retation, a I'interieur de 
limites assez etroites, autotir de la goupille W I'assujettisstot sur un rotor. Le 
trou 42 dans le rotor H3 et le trou dans la pale ifS, traverses par la goupille de 
fixation, ont chacun un diametre plus grand que celui de la goupille elle-irilne ce qui 
peraiet aux pieces de rouler plutot que de glisser avec friction, 

Corane il ressort de 1 'article susindique, le degre de roulenent qui peut 
avoir lieu est une fonction de la geometrie de la goupille 40, du trou de rotor 42 et 
du trou d pale 44 (voir la figure 5). Lorsque 1^ pale 45 subit une perturbation, elle 
a tendance a tourner autour de la goi4>ille 40, la surface radialement interieure 46 du 
trou de pale 44 etant pressee contre une surface adjacente de la goiipille 40 par une 
force centrifuge tres inportante et la pale entrainera la goi5>ille 40 en rotaticm avec 
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elle. Ce phencniene est a peu pres analogue a celui d'une lourde planche roulant sur 
un randin ou billot. Etant dome que la govq^ille UO tourne avec la surface U6 de la 
pale 45, elle a egalement tendance a toumer sur une surface 48 du trou de xxjtor 42. 
Le resultat est que la goupille 40 roule effectivement le long de la surface du troxx 
S de rotor 42 radial enent a l*interieur de so37te que la pale 45 ne bascule pas seule- 
ment, nais est egalement ronjenee radialenent vers le centre a la suite de ce bascule- 
ment j la force centrifuge agissant sur la pale en opposition a ce mouvement radial 
centripete confez^nt a la x>ale me rigidite pour laqiielle 1' article sussenticnne donne 
l*analyse nathenetique. 
10 iln si^posant que la pale 45 soit perturbee de fagon a toumer dans le sens 

. des aiguilles d'une mcntre par rapport a la figure 5, le point de contact 46 sur le 
trou de pale 44 se deplacera de droite a gauche par rapport ^ la figure 5, provoquant 
la rotation dans le sens tzdgoncmitrique de la goupille 40. Cette rotation dans le 
sens trigcnoiDetrique de la goupille 40 ainene la goupille a descendre sur la figure 5 
15 le long du b5te gauche du trou de rotor 42, le centre de rotation de la pale 45 se 
deplagant alors legerement vers la gauche et vers le has par rapport a la figure 5. 
Ce phenomene peut facilement Stre verifie en imaginant les surfaces 46 et 48 lineaires, 
la surface 46 etant un 6b jet zzobile qu*Gn roule sur un rouleau Cgot^iUe 40) par 
rapport a un plan de reference (surface 48). 
20 II est done dair que si la goi^ille 40 avait un diametre beauooup plus 

petit que les trous de rotor et de la pale 42, 44, un faible degre de translation de 
la pale 45 aurait lieu a la suite d'un deplacement angulaire donne. D' autre part, si 
le dianetre de la goupille 40 etalt egal a celui des trous 42, 44 (sauf un petit jeu 
pennettant le roulerasnt susnenticxm^) , il n*y aurait pratiquement pas de translaticn 
25 de la pale 45 ni a droite, ni a gauche a la suite de la rotation de la pale 45. De 
meme, le roulenient serait different si les dijnensic«s des trous 42 et 44 n'etaient 
pas egales et si le diametre du trou de rotor 42 etait tres grand par rapport aux 
fjiametresde la goupille et du trou de pale 44, une translation iji;)Qrtante de la pale 
45 aurait lieu a la suite d'une petite rotation de oelle-ci. Par centre, si le 

30 diametre du trou de pale 44 etait beaucoi^) plus grand que celui de la goupille 40 et 
si le diainetre du trou de rotor 42 etait seulement legerement si4>erieur au dianetre 
de la got:pille 40, une rotaticn iiqxsrtante de la pale 45 provoqueraxt seulement une 
translation iidnijiie d'un centre de rotation de la pale. 

Conine le montre la figure 4, une pluralite de pales 50 a 55 est dans cet 

35 exen$)le roontee a I'aide de goi;5>illes 60 a 55 a des distances radial es differentes 
70 a 72 sur le rotor « Ccsnne expose dans 1* article susixientionne, la distance radial e 
separant la nosse de la pale du centre de rotation du rotor 74 est a l*arigine d*une 
rigidite propre differente de la pale. On le ccnprend facilement, etant donne qu'un 
deplacement donne du sommet de la pale dijiiinue le ncmbre de degres de rota t io n d'une 

40 pale ayant un arc plus long (telle que les pales 52 et 55) par rapport au nomhre de 
degres poia? des pales ayant un arc plus court (telles que les pales 50 et 53). Avec 
un ncxobre de degres de rotaticHi plus faible de la pale, en reponse a une pertur b a tion 
donnee, 11 y aura une plus faible tendance pour un deplacement lateral de la pale 
(ccnme decrdt ci-dessus par rapport a la figure 5). La frequence de la pale est done 
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inverseiient proportiomelle a la recine carrce de la distance entre I'axe du rotor et 
le centre de gnavite de la pale. La pale plus courte aura done une frequence propre 
plus elevee en raison des dijnensions et de la geometrie ou configuration des goupilles, 
Les goupilles 50 a 65 disposees a differentes distances radiales 70 a 72 du centre du 
5 rotor/ peuvent egalement avoir des dimensions correspondantes ou aleatoires. Par exem- 
pie, si les goupilles 60 et 63 sont les plus petites et si les goupilles 62 et 65 sont 
plus grandes que les goupilles 61 et 54, la dijnension des goupilles contribuera a 
rendre les frequences des pales 50 et 53 inferieures a celles des pales 51 et 5"+ qui 
seront a leur 1;ovir superieures ^ celles des pales 52 et 55. Par consequent, a la fois 
10 la distance radiale (70 a 72) et la dimension des gpupilles ont une influence sixnilai- 
re sur les rapports entre les frequences propres des pales 50 a 55. On peut irtiliser 
n'inporte quelle corribinaison de dunensions de gpupilles et de tious avec differentes 
distances radiales, comne le montre la figure "t. Un mode de mise en oeuvre prefere 
de 1' invention prevoit toirtefois une geometrie ou diMnsion donn^e de goupilles et 

15 trous pour chaque distance radiale (70, 71, 72), la geometrie des embases etant dif- 
ferente pour chacune des distances radiales. D'autre part, on peut inarquer les gpupil- 
les en couleurs pour eviter des erreurs de montage et pour Stre sQr que les bonnes 
goupilles soient placees aux differentes distances radiales. Evidemment, les pales 
peuvent Stre nontees sur le rotor 7^ seulement a deux rayons differents (par exen^iLe 

20 70 et 71) de sorte que chaque deuxieme pale soit au meme rayon, les pales successives 
etant a des rayons differents. 

Les differentes combinaisons de distances radiales (70 ^ 72), de dimension- 
nenent des trous de pale 44, de dinensionneinent des trous de rotor 42, du dianetre des 
goupilles 40 et du jeu entre les goupilles 40, les trous de pale 44 et les trous de 

25 rotor 42 sont donnees dans le tableau de variances ou variations dann£ ci-^pres dans 
lequel le not "variation" designe : difference entre deux pales adjacentes, ou entre 
trois pales dans une rangee, ou entre une serie de N pales, N etant un nonibre raisona- 
ble quelconque. En d'autx^ terroes, le tableau de variations illustre les conibinaisons 
de variations susceptibles d'etre faites entre pales pour creer des frequences propres 

30 differentes dans des pales adjacentes d*une serie de pales en roirpant l*avalanche d*ef- 
fets aeroc^mandques decrite ci-dessus. 
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TABLEAU DE VARIATIONS 

Variation Variation Variation Variatiwi Variation Variation 

de distances _ de de de de de jeu 

r adial es dinensums txxnis rotor trous pales jeu goxipilles goupilleB 

(7CW72) go»q>illee W 42 UU lotor UO, U2 pales W, HU 

1- X XX 

2- X X XX 
3. X X X 

X XXX 

5. X XX 

6- XX 

7- XX 
«• X X X X 
9. X XX 

10- X X X X 

H. X X X X 

X X X X X 

13. X X X X 

lit ^ 23 X (oonme 2 I 13 ci-dessus) 

2H. X X . X X X X 
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Conine exen5>le typique, on considered un noteur d' avion produisant une pous- 
see elevee et qui ccmprend xme soufflante de second etage ayant des pales d'une lon- 
gueur inferieure a 30 cm, utilisant un rotor dans lequel chaque trou a un diametre egal 
a 1,09 fois le diame-tre des goupilles (jeu de 9%), toutes les goupilles et tous les 

5 trous etant approxiJiativemant identiques et ayant des diametres de I'ordre de 13 itm 
fonctionnant a une vitesse inferieure a la pleine vitesse et produisant un flutter de 
flexion coherente variant entre 14.100 k^/cm et 21.100 kg/cm . Apres avoir augmente 
le diametre des goupilles d* environ 3 ou U% dans chaque deuxieme pale, il ne se inani- 
feste plus de flutter de flexion notable a aucune vitesse, mSine a survitesse. On a 

10 constate qu'une difference appropri^e de la jfrequence de resonance globale de pales 
adjacentes est de 5% ou plus et celrte difference peut etre obtenue avec une variation 
de 3 a 20% de la geometrie, unique ou en oombinaison, indiquee dans le tableau de 
variations ci-dessus* 

Alors que 1' invention a ete decrite a I'aide de quelques modes de raise en 

15 oeuvre preferes, il est evident qu^on peut y apporter des modifications de fonne et 
de detail sans quitter le cadre de 1* invention. 

RESUME 

1, Rotor a enibases goupillees oociprenant une pluralite de pales disposees sur 
le rotor au moyen de goupilles traversant des trous dans les pales et dans le rotor, 

20 les goupilles traversant les trous dans les pales et dans le rotor avec suffisannent 
de jeu ijour permettre un roulement entre les goupilles et les trous, caracterise par 
le fait qu'au moins une caracteristique de chaque pale differe de la caracteristique 
correspondante de la pale adjacente prise dans le groupe de variations caiacterisli- 
ques du tableau de variations ci-dessus. 

25 2. Rotor a enibases goupillees selon le paragraphe 1, caracterise i>ar le fait 

que les pales sont disposes dans une pluralite de groins, les pales de chaque groi^ 
s' alternant avec les pales d'au moins un groupe conplementaire , les pales de chaque 
groupe different dans leurs caracteristiques des pales d'au moins un groupe conqplemen- 
taire en au moins une des variations et caracteristiques representees au tableau de 

30 variations. 

3. Rotor a embases goupillees selon le paragraphe 1, caracterise par le fait 
que chaque trou du rotor est situe a une distance radiale dif ferente de celle du Irou 
adjacent. 

H. Rotor a embases goupillees selon le paragraphe 1, caracterise par le faxt 
35 que les goupilles, les trous des pales et ies trous du rotor ont des diametres appro- 
pries de telle fagon que le jeu entre une goupille et au moins I'un des trous pour 
chaque pale soit different du jeu entre la goupille et au moins l*un des trous pour une 
pale adjacente sur le rotor. 

5. Rotor a embases goupillees selon la paragraphe 1, caracterise par le fait 
UO que la goupille pour chaque pale sur le rotor a un diametre different de celui de la 
goupille pour une pale adjacente sur le rotor. 
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